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ABSTRAK 
 Berjalan merupakan salah satu gerak tubuh yang sehari-hari dilakukan oleh 
manusia, walaupun gerakan ini terlihat begitu sederhana yakni hanya dengan 
melangkahkan kaki namun untuk melakukan langkah demi langkah seluruh parameter-
parameter yang ada saling bekerja sama menghasilkan gerakan yang cukup kompleks. 
Seiring dengan perkembangan zaman, analisis gerak kini telah menggunakan berbagai 
perangkat teknologi guna mendapatkan model-model yang nantinya dapat digunakan 
dalam berbagai bidang penerapannya. 
Posisi menopang (stance) dan posisi mengayun (swing) pada saat berjalan akan 
terus dilakukan berulang kali hingga subjek mencapai posisi yang diinginkan disebut 
siklus gaya berjalan (gait cycle). Analisis siklus berjalan mulai dari fase intial 
condition hingga terminal wing berguna untuk mengenali pola gerak berjalan normal 
dan mengidentifikasi gaya berjalan manusia (Gait Recognition) 
 Pengembangan model gerak berdasarkan proses ekstraksi yang digunakan 
untuk mengkombinasi dua struktural dan datanya dianalisa untuk kemampuan 
recognition. Hirarki bentuk dan gerak diperlukan untuk menghasilkan komputasi yang 
relatif sederhana, yang mana batasan anatomi dalam hirarki tersebut digunakan untuk 
mengekstraksi parameter bagian tubuh yang tetap. Rata-rata data gaya berjalan 
digunakan untuk membuat rancangan model gerak gaya berjalan, yang disesuaikan 
untuk mencocokkan ke masing-masing subjek. Pendekatan yang dilakukan adalah 
dengan mengevaluasi database gaya berjalan yang besar, yang terdiri dari 4824 urutan 
dari 115 subjek yang ada, dengan menunjukkan ekstraksi gaya berjalan dan 
kemampuan deskripsi di laboratorium dan pengambilan di kondisi dunia nyata.    
 Hasil dari analisis statistik parameter ekstraksi gaya berjalan, menunjukkan 
bahwa sebagian besar potensi pengenalan terletak pada parameter-parameter bentuk 
statik (tetap) dan frekuensi gaya berjalan (irama). 
 
Kata Kunci: Gaya berjalan, ekstraksi, recognition, data anatomi, analisis 
 
1. Pendahuluan 
Gerak tubuh manusia merupakan gerak yang sangat komplek yang dihasilkan 
melalui sebuah sistem yang tersusun dari tulang, otot, sendi dan saraf. Satu gerak 
manusia saja sudah cukup kompleks untuk dianalisis dan menyangkut berbagai aspek, 
misalnya berjalan. Gait analysis merupakan bagian dari studi gerak tubuh manusia yang 
secara spesifik untuk empelajari gerakan berjalan manusia. Analisa gait ini salah 
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satunya dapat digunakan dalam bidang keamanan untuk mengenali gaya berjalan 
manusia (gait recognition) 
Proses ekstraksi gaya berjalan manusia dilakukan dalam beberapa tahapan yang 
dilakukan secara otomatis. Tahapan diawali dengan mengestimasi gerakan dalam 
jumlah banyak yang diakumulasikan kedalam satu area dan menerapkan batasan-
batasan anatomis dalam mode hirarki untuk mengekstraksi parameter-parameter bagian 
tubuh yang tetap. Kemudian periode gaya berjalan diperkirakan dengan menggunakan 
analisis ketajaman tepi pada representasi daerah kaki. Strategi pencarian heuristic yang 
kemudian digunakan untuk menyesuaikan estimasi gerakan ini untuk dicocokkan 
dengan pola unik gaya berjalan. Tahapan terakhir adalah proses pengenalan 
menggunakan penggolongan nearest-neighbour (tetangga terdekat) yang 
dikombinasikan dengan analisis statistik. 
Berdasarkan percobaan yang dilakukan model ini menghasilkan suatu operasi 
yang cepat dan akurat bahkan dalam suatu lingkup data yang memiliki derau yang 
relatif. Model ini terbukti mampu menangani database besar baik data di dalam ruangan 
maupun data di luar ruangan yang menyebabkan parameterisasi model pada subjek yang 
tidak diketahui, hal ini sangat cocok untuk tujuan pengenalan dan hasil dari analisis 
statistik menunjukkan bahwa sebagian besar potensi pengenalan terletak pada 
parameter-parameter bentuk statik (tetap / tidak berubah) dan irama 
 
 
2. Tinjauan Pustaka 
 
Terobosan besar dalam kaji gerak manusia yang dipelopori oleh Giovani 
Alfonso Borelli berhasil menjelaskan gerakan otot dan dinamik gerak manusia. 
Kemudian analisis terhadap gerak manusia mulai menemui titik terang pada saat 
Étienne-Jules Marey seorang ilmuwan berkebangsaan Perancis berhasil menerangkan 
bahwa gerakan adalah produk dari waktu dan ruang. Marey juga yang pertama kali 
berhasil melakukan analisis gerak dengan gambar, yang dikenal dengan nama teknik 
chronophotography.  
Gait adalah cara atau sikap berjalan manusia[1]. Tiap orang memiliki gait yang 
berbeda. Karakteristik inilah yang kemudian digunakan untuk identifikasi individu. 
Kelebihan gait adalah proses pengambilan gait dapat dilakukan dari jarak jauh. Tidak 
seperti identifikasi sidik jari, iris mata, suara, dan wajah yang memerlukan kedekatan 
antara objek dengan sensor. Kelebihan gait lainnya dalah metode ini suilit untuk 
disembunyikan ataupun direkayasa[2]. 
 Selanjutnya gait dapat dipelajari dengan simulasi menggunakan model dan 
hasilnya dibandingkan dengan data asli yang diukur dari manusia. Penggunaan model 
tersebut menjamin bahwa hanya data gambar yang sesuai dengan bentuk dan gerakan 
manusia yang  boleh diekstraksi dan mengurangi efek noise (gangguan). 
 
 
2.1. Gait cycle  
Gait cycle adalah keadaan saat satu kaki menyentuh tanah dan berakhir saat 
kaki yang sama menyentuh tanah kembali disebut dengan siklus berjalan  
Siklus ini dibagi menjadi dua periode, yaitu menopang (stance) dan mengayun 
(swing). Periode menopang digunakan untuk mendeskripsikan periode saat kaki 
menyentuh tanah sedangkan periode mengayun mendeskripsikan saat kaki berada di 
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udara, dengan kata lain tidak terjadi kontak dengan tanah. Durasi siklus berjalan 
bervariasi tergantung dari kecepatan orang berjalan. Umumnya periode siklus 
berjalan terdiri dari 60% untuk periode menopang dan 40% untuk periode 
mengayun [3]. Secara detil distribusi periode siklus  berjalan ini digambarkan pada 
Gambar 1. 
 
Gambar 1. Distribusi periode siklus berjalan [3] 
 
 
2.3. Transformasi Hough 
Transformasi Hough merupakan metode yang dapat digunakan untuk mengisolasi 
fitur tertentu dalam sebuah citra. Metode Hough klasik biasanya digunakan untuk 
mendeteksi bentuk geometri yang dapat dispesifikasikan dalam bentuk parametrik 
(garis, lingkaran, elips).  
 
2.4. Filter Gaussian  
Filtering adalah suatu proses mengambil sebagian sinyal dari frekuensi tertentu 
dan membuang sinyal pada frekuensi yang lain. Filter yang digunakan dalam mereduksi 
noise selain filter rata-rata adalah filter gaussian. Filter gaussian ini memiliki nilai 
bobot yang tidak rata seperti pada filter rata-rata 
 
2.5. Deteksi Tepi Sobel  
Salah satu metode deteksi tepi yang sering digunakan adalah metode Sobel. 
Metode Sobel merupakan pengembangan metode robert dengan menggunakan filter 
HPF yang diberi satu angka nol penyangga. Metode ini mengambil prinsip dari fungsi 
laplacian dan gaussian yang dikenal sebagai fungsi untuk membangkitkan HPF. 
Kelebihan dari metode sobel ini adalah kemampuan untuk mengurangi noise sebelum 
melakukan perhitungan deteksi tepi. 
 
3. Metode 
 
3.1. Estimasi Gerakan Massal  
Untuk subjek yang bergerak di depan dan sejajar dengan kamera statis, gerakan 
didominasi oleh kecepatan pada bidang datar. Dalam menentukan gerakan massal 
subjek dalam bidang horisontal, digunakan algoritma akumulasi kompensasi gerakan 
sementara [4]. Hal ini secara efektif pada selurus langkah akumulasi sementara seperti 
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pada kecepatan transformasi Hough [5], tetapi tanpa bentuk yang khusus dengan 
persamaa (1) 
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Dimana Av adalah akumulasi untuk kecepatan v (dalam pixel per frame), Et adalah 
ketajaman tepi gambar pada frame t, i dan j adalah indeks koordinat, N adalah jumlah 
frame dalam urutan gaya berjalan dan dyt adalah perpindahan subjek pada sumbu y dari 
pusat osilasi pada frame t. Kuantitas akhir ini awalnya tidak diketahui dan diatur ke nol.  
 Pada Gambar 2(a) menggunakan penyaring rata-rata Gauss untuk menekan derau, 
dan pendeteksi tepi Sobel dan pengurangan latar belakang. Pada Gambar 2(b) 
menunjukkan bagaimana tepi objek pada setiap frame terakumulasi  
 
 
 
 
Gambar 2. Estimasi Gerakan dengan Akumulasi Temporal 
 
3.3. Estimasi Bentuk 
Selama tahapan estimasi gerakan massal membentuk tampilan global bentuk 
seseorang, akumulasi-akumulasi sisa dievaluasi menggunakan kombinasi berdasarkan 
pencocokkan tamplate daerah dan batasan-batasan representasi, sehingga menemukan 
akumulasi pencocokkan terbaik sebuah template bentuk orang yang kasar. (Gambar 
3(c)) 
 
 
 
 
Gambar 3. Hirarki Ekstraksi Bentuk 
 
Parameter-parameter yang menggambarkan segmen panjang dan lebar kaki pada 
awalnya diatur ke bagian tetap tinggi subyek. Parameter-parameter yang 
menggambarkan kepala dan badan ditentukan secara terpisah oleh pencocokkan 
template dalam tempat dari segmentasi awal, yang dibatasi oleh proporsi anatomi 
dengan persamaan (2) 
(a) Bagian Image Data 
Sebelum Proses 
(b) Keseluruhan 
AkumulasiSementara 
(a) Pembatasan 
wilayah 
(c) Estimasi Bentuk 
Terakhir 
 
(b) Estimasi 
Bentuk Kasar 
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Dimana TS adalah nilai untuk template dengan posisi (x, y) dan jari-jari (rx, ry), TI 
adalah jumlah intensitas akumulasi dalam representasi batas template dan TB adalah 
jumlah intensitas akumulasi pada ekstraksi batas templates.  
 
3.4. Estimasi Gerakan Persendian 
Pendeteksian periodisitas dilakukan dengan mengukur jumlah edge strength pada 
daerah representasi dibawah kaki subjek dari waktu ke waktu (Gambar 4). Daerah 
representasi ini dihitung sebagai rasio tetap untuk tinggi subjek. 
 
Gambar 4.  Estimasi Periode Gaya Berjalan dengan Menggunakan Ukuran-
Ukuran Ketajaman Tepi Pada Daerah Dibawah Kaki Subjek. 
 
Gambar 5 menunjukkan model rotasi untuk satu siklus gaya berjalan, dari tumit 
pada kaki kanan yang masih menapak pada bidang hingga proses tersebut terulang 
kembali. 
 
 
Gambar 5. Pola rata-rata rotasi sendi  
 
Dengan menggunakan estimasi frekuensi dan fase awal gaya berjalan subjek 
tersebut, model ini diskalakan agar sesuai subjek dengan menggunakan TCB spline 
interpolation [6]. Hal ini menghasilkan estimasi gerakan anggota badan subjek yang 
kemudian akan digunakan untuk  model pencocokkan gerakan gaya berjalan. 
 
3.5. Model Adaptasi Gerakan Gaya Berjalan 
Untuk mendapatkan variasi individu, penyesuaian model rata-rata gerakan kaki 
(Gambar 5) diperlukan untuk peningkatan estimasi pada bentuk dari kaki subjek. 
Rotasi pinggul Rotasi lutut 
Rotasi 
pergelangan kaki 
Kemiringan 
panggul 
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Peningkatan estimasi ini diperoleh dengan menghitung garis transformasi Hough untuk 
setiap frame pada bagian atas dan bawah level lutut.   
Model-model rotasi disesuaikan dengan menambah atau mengurangi fungsi 
Gaussian untuk setiap sampel model.  
 
Gambar 6. Model adaptasi rotasi sendi dengan tambahan Gaussian 
 
Persamaan 3. menjelaskan fungsi model pembaharuan yang dipakai pada tiap kali 
model contoh : 
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Dimana θ[n] dan θ‘[n] adalah nilai asli dan model rotasi sendi yang telah 
diperbarui (pinggul, lutut dan  pergelangan kaki), n adalah indeks waktu, N adalah 
jumlah frame dan G[n] adalah fungsi Gaussian pada amplitudo dan lebar yang tetap 
(kecil), titik tengah tentang sampel saat ini dan δ menentukan syarat dari fungsi ini. 
Rotasi sendi pinggul dan lutut kaki dicocokkan bersama-sama, maka 
menghasilkan fungsi evaluasi : 
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Dimana S menunjukkan nilai untuk mengatur (δh, δk ), Mt adalah bentuk model 
pada frame t yang diberikan oleh model rotasi (θ’h, θ’k) dan Et adalah intensitas tepi 
gambar pada frame t.   
 
4. Hasil Percobaan 
Pada percobaan ini, kinerja dari proses ekstraksi gaya berjalan dievaluasi pada 
database HID Southampton [7]. Masing-masing subjek difilmkan dari sudut pandang di 
depan dan sejajar dengan kamera. Database dikodekan dengan format Digital Video 
(DV) pada resolusi 720x576 piksel, direkam dengan kecepatan 25 frame per detik 
dengan 90 frame per urutan gaya berjalan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7. Contoh Model Ekstraksi (Dalam Ruangan) 
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Gambar 8. Contoh Model Ekstraksi (Luar Ruangan) 
 
Kinerja pengenalan yang dievaluasi pada database besar sejumlah 115 subjek, 
urutan gaya berjalan sebanyak 2163 dalam ruangan dan 2661 diluar ruangan. Proses 
ekstraksi sepenuhnya otomatis, yang menghasilkan vektor fitur untuk tiap urutan gaya 
berjalan pada 63 parameter. 
Tabel 1 menunjukkan analisis varian (ANOVA) di dalam ruangan dan tabel 2 
menunjukkan analisis varian (ANOVA) di luar ruangan.  
f-statistic (ANOVA) merupakan ukuran perkiraan kemampuan diskriminatif; 
sebuah angka yang tinggi berindikasi varian rendah pada intra-subjek dan varian tinggi 
pada inter-subjek. 
Tabel 1. Analisis ANOVA, data di dalam  ruangan 
Rank Feature F-statistik 
1 Lower knee width 249.54 
2 Ankle width 207.76 
3 Gait frequency 168.12 
4 Upper knee width 86.28 
5 Head χ-displacement 77.93 
 
Tabel 2. Analisis ANOVA, data di luar  ruangan 
Rank Feature F-statistik 
1 Lower knee width 72.26 
2 Ankle width 56.45 
3 Gait frequency 58.50 
4 Upper knee width 48.79 
5 Head χ-displacement 34.92 
 
Analisis ini menunjukkan bahwa sebagian besar kemampuan sistem diskriminatif 
berasal dari frekuensi gaya berjalan (Irama) dan ada penurunan yang signifikan dalam 
kemampuan diskriminatif pada ekstraksi fitur dari data yang didapat di luar ruangan 
dibandingkan dengan data yang didapat di dalam ruangan 
Validasi silang percobaan ini dengan menggunakan aturan ‘leave-one-out’ yang 
dilakukan untuk kedua data, dengan menggunakan klasifikasi nearest-neighbour dengan 
metrik jarak Euclidean. Gambar 10 menunjukkan kurva Cumulative Match 
Characteristic (CMC) untuk data di dalam dan luar ruangan yang diperoleh proses ini. 
Dapat diperhatikan bahwa Correct Classification Rate (CCR) diberikan oleh CMC 
untuk peringkat satu, menunjukkan CCR dari sekitar 84% pada data di dalam ruangan 
dan 64% data pada di luar ruangan. 
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Gambar 10. Cumulative Match Characteristic 
 
 
5. Kesimpulan  
Penyajian sebuah model lengkap berbasis ekstraksi untuk analisis gaya berjalan, 
berdasarkan pada penerapan hirarki informasi rata-rata bentuk dan gerakan serta 
adaptasi lokal. Penerapan data anatomi dan data gaya berjalan digunakan untuk 
menghasilkan bentuk dan model gerak dengan mengikuti ukuran manusia yang dikenal 
dan dinamika gaya berjalan, sehingga meminimalkan kesalahan pemodelan dalam 
pendekatan ini. 
Model ini menghasilkan suatu operasi yang cepat dan akurat bahkan dalam suatu 
lingkup data yang memiliki derau yang relatif. Model ini juga terbukti mampu 
menangani database besar baik data di dalam ruangan maupun data di luar ruangan yang 
menyebabkan parameterisasi model pada subjek yang tidak diketahui, hal ini sangat 
cocok untuk tujuan pengenalan gaya berjalan manusia. 
Analisis statistik pada percobaan menunjukkan bahwa sebagian besar potensi 
pengenalan terletak pada parameter-parameter bentuk statik (tetap / tidak berubah) dan 
irama, meskipun model parameter yang lebih kompleks dapat menunjukkan potensial 
pengenalan terbesar dalam gaya berjalan dinamis. 
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